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@ Detektorobjektiv fur Korpuskularstrahlgerate 

(§) Die Erfindung betrifft ein Detektorobjektiv fur Korpusku- 
larstrahlgerate mit einer ein rnagnetisches FeJd erzeugenden 
MagnetJinse zur Fokussierung eines primaren Korpuskular- 
strahls auf eine Probe, einem Detektor zum Nachweis der 
vom primaren Korpuskularstrahl auf der Probe ausgelosten 
Sekundarkorpuskein sowie einer eiektrostatischen Linse zum 
Abbremsen der Korpuskeln des primaren Korkuskularstrahls 
und zum Beschleunlgen der Sekundareiektronen. Die Ma- 
gnetlinse ist als Einzelpoliinse ausgebildet und zeichnet sich 
durch elnen besonders kleinen Durchmesser des primaren 
Korpuskularstrahls und eine effektive Absaugung der ausge- 
losten Sekundarkorpuskel aus. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Detektorobjektiv fOr Kor- 
puskularstrahlgerate gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruches 1. 

Derartige Detektorobjektive werden insbesondere 
bei der Entwicklung hochintegrierter mikro- und opto- 
elektronischer Bauelemente eingesetzt die eine prozeB- 
nahe Inspektion und Vermessung der erzeugten Struk- 
turen ermdglichen. Infolge der standig weiter fortschrei- 
tenden Miniaturisierung von integrierten Schaltungen 
werden deren interne Strukturen immer kleiner. So wird 
sich beispielsweise die Leiterbahnbreite der heute fort- 
schrittlichsten Schaltungen von 035 jxm in den nachsten 
Jahren auf 0.18 jim verringern. 

Da die Schichtdicken der in Planartechnik aufgebau- 
ten Schaltungen nicht in gleicher Weise abnehmen kon- 
nen, wird das Hohe-Breite-Verhaltnis der internen 
Strukturen urn etwa eine GroBenordnung steigen. Die 
"Oberflache" der Schaltungen wird im zunehmendem 
MaBe dreidimensional werden. 

Zum Testen derartiger integrierter Schaltungen ist 
insbesondere ein primarer Korpuskularstrahl mit mog- 
lichst kleinem Strahldurchmesser und zum anderen eine 
effektive Absaugung der ausgelosten Sekundarkorpus- 
kel erforderlich. 

Ein in dieser Hinsicht besonders Ieistungsfahiges De- 
tektorobjektiv wird in der EP-B-0 274 622 beschrieben. 
Hierbei wird ein den primaren Korpuskularstrahl fokus- 
ierendes Magnetfeld von einem elektrischen Verzoge- 
rungsfeld uberlagert Dieses kombinierte System hat 
deutlich geringere Linsenfehler als eine rein magne- 
tische Linse. Das magnetische Feld wird zwischen den 
Polschuhen in der Linse gehalten und hat damit nur eine 
fokusierende Wirkung auf den primaren Korpuskular- 
strahl Auf die Sekundarkorpuskel hat das Magnetfeld 
keine Wirkung, solange sie sich noch auBerhalb der Ob- 
jektivlinse in Probennahe befinden. AuBerhalb der Ob- 
jektivlinse ist das elektrische Feld schwach, reicht je- 
doch aus, urn die Sekundarkorpuskel von der Proben- 
oberflache in Richtung Detektor zu beschleunigen. 

Ein starkeres elektrisches Feld zur Verbesserung der 
Absaugung der Sekundarelektronen wurde bei isolie- 
renden Probenoberflachen zu starken Aufladungen und 
insbesondere bei gekippten Oberflachen zu starken 
Verzerrungen fuhren. 

GemaB der EP-B-0 333 018 kann das elektrische Feld 
durch eine zusatzliche Elektrode gesteuert werden. Da- 
durch ist eine aufladungsneutrale Vermessung und Ab- 
bildung isolierender Proben moglich, ohne der jeweili- 
gen MeBstelle Ladungen zuzuf uhren oder abzuziehen. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, das 
Detektorobjektiv gemaB dem Oberbegriff des Anspru- 
ches 1 dahingehend weiterzuentwickeln, daB einerseits 
eine Verringerung des Durchmessers des primaren Kor- 
puskularstrahles und andererseits eine Verbesserung 
der Absaugung der ausgelosten Sekundarkorpuskel er- 
moglicht wird ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe 
durch das kennzeichnende Merkmal des Anspruches 1 
gelost, indem die Magnetlinse als Einzelpollinse ausge- 
bildet ist 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen- 
stand der Unteranspruche. 

Die erfmdungsgemaBe Magnetlinse weist einen inne- 
ren Polschuh sowie einen verkurzten auBeren Polschuh 
auf. Dadurch breitet sich das Magnetfeld im wesentli- 
chen auBerhalb der Linse aus, so daB es deutlich naher 
an die Probe und sogar in der Probe angeordnet werden 
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kann. Die dadurch bedingte Verringerung der Brenn- 
weite steigert die Leistungsfahigkeit der Linse, indem 
sich insbesondere der Strahldurchmesser des primaren 
Korpuskularstrahles verringert 
5 Die an der Probe ausgelosten Sekundarkorpuskel 
werden von der Probenoberflache durch das dort vor- 
handene magnetische Feld in Spiralen entlang der Feld- 
linien zum Detektorobjektiv gefuhrt Je nach Abstand 
von Probe und Detektorobjektiv konnen die Feldlinien 

io im Bereich der Probe unter Umstanden fast senkrecht 
verlaufen, wodurch das Herausfuhren der Sekundarkor- 
puskel aus den zunehmend dreidimensional werdenden 
Probenoberflachen ermoglicht wird. 
Weitere Vorteile und Ausgestaltimgen der Erfindung 

15 werden anhand der nachfolgenden Beschreibung und 
der Zeichnung naher erlautert. 

Das in der Zeichnung schematisch dargestellte De- 
tektorobjektiv bildet die Komponente eines Korpusku- 
larstrahlgerates, insbesondere eines Elektronenstrahl- 

20 gerates, mit der der von einer Quelle erzeugte primare 
Korpuskularstrahl auf eine Probe 1 fokussiert wird. 

Das Detektorobjektiv besteht im wesentlichen aus 
einer ein magnetisches Feld erzeugenden Magnetlinse 2 
zur Fokussierung eines primaren Korpuskularstrahles 3 

25 auf die Probe 1, sowie einem Detektor 4 zum Nachweis 
der vom primaren Korpuskularstrahl auf der Probe 1 
ausgelosten Sekundarkorpuskeln. Ferner ist eine elek- 
trostatische Linse 5 zum Abbremsen der Korpuskeln 
des primaren Korpuskularstrahles 3 und zum Beschleu- 

30 nigen der Sekundarelektronen vorgesehen. Sie besteht 
im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel aus einer kegel- 
stumpffbrmigen ersten Elektrode 5a und einer zweiten 
Elektrode 5b. 

Als Magnetlinse 2 ist eine konisch ausgebildete Ein- 
35 zeilinse vorgesehen, die einen inneren Polschuh 2a und 
einen verkUrzten auBeren Polschuh 2b aufweist. Zur 
Gewahrleistung moglichst geringer Brennweiten und 
damit kleiner Farbfehlerkonstanten des Detektorobjek- 
tivs wird der von einer Erregerspule 2c der Magnetlinse 
40 2 erzeugte magnetische FluB mit Hilfe des inneren und 
auBeren Polschuhs 2a, 2b auf einen kleinen Raumbe- 
reich um eine Symmetrieachse 6 des Systems konzen- 
triert 

Die erste Elektrode 5a der elektrostatischen Linse 5 
45 ist im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel vorzugsweise in 
Form eines sich in Richtung der Probe 3 verjungenden 
Kegelstumpfes ausgebildet, die in der konischen Boh- 
rung des inneren Polschuhs 2a der Magnetlinse 2 kon- 
zentrisch zu deren Symmetrieachse 6 isoliert angeord- 
50 net ist 

Die zweite Elektrode 5b wird zwischen der ersten 
Elektrode 5a und der Probe 1 vorgesehen und ist im 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel am unteren Ende des 
inneren Polschuhs 2a angeordnet Die zweite Elektrode 

55 5b ist hier auch kegelstumpffdrmig ausgebildet, wobei 
sie sich in Richtung auf die Probe 1 verjungt Die zweite 
Elektrode 5b wird vorzugsweise mit einer (in der Zeich- 
nung nicht dargestellten) variablen Spannungsquelle 
verbunden, um die Intensitat des Stromes, der von der 

6o Probe 1 ausgehenden und in Richtung des Detektors 4 
beschleunigten Sekundarkorpuskel zu steuern. Bei ent- 
sprechend eingesteilter Spannung an der zweiten Elek- 
trode ist das elektrische Absaugfeld an der Probenober- 
flache relativ flach. Es beschleunigt aber mit zunehmen- 

65 dem Abstand von der Probenoberflache die Sekundar- 
korpuskel auf die Endenergie in Richtung auf den De- 
tektor 4. Die erste Elektrode 5a wird ebenfalls uber eine 
nicht naher dargestellte Spannungsquelle beaufschlagt 
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Je nach Abstand zwischen Detektorobjektiv und Pro- 
be 1 sind die Feldlinien der Magnetlinse 2 im Bereich der 
Probe im wesentlichen parallel zur Symmetrieachse 6. 
Auf diese Weise werden die Sekundarelektronen von 
der Probenoberflache entlang der Feldlinien bis zur 5 
zweiten Elektrode 2b beschleunigt und gelangen von 
dort weiter bis zum Detektor 4. Die Ausbeute der Se- 
kundarelektronen wird durch die Korabination der ma- 
gnetischen Einzelpollinse 2 und der elektrostatischen 
Linse 5 erheblich verbessert. 10 

In dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist im Be- 
reich zwischen den beiden Polschuhen 2a, 2b ein Ab- 
schluBdeckel 7 vorgesehen, der aus unniagnetischem 
Material hergestellt ist und den Raum zwischen den 
Polschuhen vakuumdicht verschlieBt 1 5 

Das erfindungsgemaBe Detektorobjektiv ist insbe- 
sondere fur niederenergetische Korpuskel ausgelegt, 
die Endenergien von < 10 keV und insbesondere < 5 
keV besitzen. Bei Energien > 5 keV reicht die magne- 
tische Feldstarke nicht aus, urn die Primarkorpuskel in 20 
ausreichendem MaBe zu fokussieren. In derartigen An- 
wendungsfallen kann jedochdie elektrostatische Linse 5 
unterstutzend eingreifen, so daB dadurch der Arbeitsbe- 
reich des beschriebenen Detektorobjektivs auch zu hd- 
heren Energien erweitert wird. Der bevorzugte Anwen- 25 
dungsbereich des erfindungsgemaBen Detektorobjek- 
tivs liegt jedoch bei Endenergien der Korpuskel des 
primaren Kdrpuskularstrahls von < 5 keV. 

Das fur die Absaugung der Sekundarkorpuskel so 
geeignete Magnetfeld durchdringt zwangslSufig die 30 
Probe 1 und Teile eines Positioniertisches. Dabei konn- 
ten magnetische Proben oder Tischteile das fokussie- 
rende Magnetfeld negativ beeinflussen. 

Als Hauptanwendungsgebiet fur das erfindungsge- 
maBe Detektorobjektiv kommen daher insbesondere 35 
nichtmagnetische Proben aus der Halbleiterindustrie in 
Frage, die zudem mit niederenergetischen Korpuskeln 
untersucht werden konnen. Bei der Ausgestaltung des 
Positioniertisches sind zudem magnetische Teile zu ver- 
meiden. 40 

Das T etektorobjektiv ist nicht auf eine konische bzw. 
kegelstumpfforniige Ausbildung von Magnetlinse 2 und 
elektrostatischer Linse 5 beschrankt Im Rahmen der 
Erfindung sind insbesondere auch zylindrische Ausbil- 
dungen denkbar. Ferner kann die elektrostatische Linse 45 
lediglich eine Elektrode aufweisen, wobei die Gegen- 
elektrode dann beispielsweise durch die Probe selbst 
gebildet werden konnte. 

Wahrend der Detektor 4 im dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel — in Richtung des primaren Korpuskular- 50 
strahles gesehen — vor der Magnetlinse angeordnet ist, 
konnte dessen Anordnung auch innerhalb der Magnet- 
linse vorgesehen werden. 

Patentanspriiche 55 

1. Detektorobjektiv fur Korpuskularstrahlgerate 
mit 

a) einer ein magnetisches Feld erzeugenden 
Magnetlinse (2) zur Fokussierung eines prima- 60 
ren Korpuskularstrahles (3) auf eine Probe (1), 

b) einem Detektor (4) zum Nachweis der vom 
primaren Korpuskularstrahl (3) auf der Probe 
ausgeiosten Sekundarkorpuskein, 

c) sowie einer, elektrostatischen Linse (5) zum 65 
Abbremsen der Korpuskeln des primaren 
Korpuskularstrahls (3) und zum Beschleunigen 
der Sekundarelektronen, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die Magnetlinse (1) als Einzel- 
pollinse ausgebildet ist 

2. Detektorobjektiv nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die elektrostatische Linse (5) we- 
nigstens eine Elektrode (5a) innerhalb der Magnet- 
linse (2) aufweist 

3. Detektorobjektiv nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die elektrostatische Linse (5) we- 
nigstens zwei auf unterschiedlichem Potential lie- 
gende Elektroden (5a, 5b) aufweist 

4. Detektorobjektiv nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB wenigstens eine Elektrode (5b) 
zur Steuerung der Intensitat des Stromes der vom 
primaren Korpuskularstrahl ausgeldsten und in 
Richtung des Detektors (4) beschleunigten Sekun- 
darkorpuskeln ausgebildet ist 

5. Detektorobjektiv nach Anspruch 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB zumindest eine Elektro- 
de (5a, 5b) kegelstumpfformig ausgebildet ist 

6. Detektorobjektiv nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Detektor (4) — in Richtung 
des primaren Korpuskularstrahls (3) gesehen — 
vor dem Raum zwischen Probe (1) und Magnetlinse 

(2) angeordnet ist 

7. Detektorobjektiv nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Detektor (4) — in Richtung 
des primaren Korpuskularstrahls (3) gesehen — 
vor der Magnetlinse (2) angeordnet ist 

8. Detektorobjektiv nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die elektrostatische Linse (5) mit 
einem derartigen Potential beaufschlagbar ist, daB 
die Korpuskeln des primaren Korpuskularstrahls 

(3) auf eine Endenergie < 10 keV, insbesondere < 
5 keV abgebremst werden. 

9. Detektorobjektiv nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Magnetlinse (2) konisch aus- 
gebildet ist und einen inneren sowie einen verkiirz- 
ten auBeren Polschuh (2a, 2b) aufweist 

10. Detektorobjektiv nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die elektrostatische Linse (5) ei- 
ne kegelstumpfforniige erste Elektrode (5a) sowie 
eine im Bereich des inneren Polschuhes (2a) ange- 
ordnete zweite Elektrode (5b) aufweist 
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